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(54) Lenksystem fur ein Kraftfahrzeug

(57) Die Erfindung betrifft ein Lenksystem flr ein
Kraftfahrzeug mit einem elektronisch ansteuerbaren
Stellglied zur Beeinflussung des fir den Fahrer an seiner
Lenkhandhabe spirbaren Lenkmoments, insbesondere
ein Servolenksystem mit einem Elektromotor, der einden
Fahrer beim Aufbringen der Lenkkréfte unterstiitzendes
Servomoment direkt einleitet, wobei das Stellglied (der
Elektromotor) unter Beriicksichtung des vom Fahrer auf-
gebrachten Lenkmoments (M) und des hieraus resul-

tierenden Lenkwinkels (8,) sowie zumindest einer vom
Fahrverhalten des Fahrzeugs abgeleiteten Korrekturgro-
Be (ay,) geeignet angesteuert wird. Dabei wird die Kor-
rekturgrof3e Uber ein Hochpassfilter oder ein Differen-
zierglied geleitet beriicksichtigt, wodurch sich eine ver-
besserte Fahrbahnriickmeldung an den Fahrer ergibt.
Bevorzugt wird die KorrekturgrofRe aus der Querbe-
schleunigung des Fahrzeugs abgeleitet und der konven-
tionellen Ansteuerung des Stellglieds, insbesondere
Elektromotors, aufgeschaltet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lenksystem fiir ein Kraftfahrzeug mit einem elektronisch ansteuerbaren Stellglied zur
Beeinflussung des fiir den Fahrer an seiner Lenkhandhabe spurbaren Lenkmoments, insbesondere ein Servolenksystem
mit einem Elektromotor, der ein den Fahrer beim Aufbringen der Lenkkréafte unterstiitzendes Servomomentdirekt einleitet,
wobei das Stellglied und insbesondere der Elektromotor unter Berticksichtung des vom Fahrer aufgebrachten Lenkmo-
ments und des hieraus resultierenden Lenkwinkels sowie zumindest einer vom Fahrverhalten des Fahrzeugs abgelei-
teten Korrekturgrof3e geeignet angesteuert wird. Zum bekannten Stand der Technik wird beispielshalber auf die DE 38
22 171 C2 verwiesen.

[0002] Es sind verschiedenartige Servolenksysteme fiir (zweispurige) Kraftfahrzeuge bekannt. Besonders bewahrt
haben sich hydraulische Servolenksysteme, die sich vorteilhaftennreise durch eine hervorragende Fahrbahn-Riickmel-
dung an den Fahrer auszeichnen. Es ist ndmlich angestrebt, dass der Fahrer an seinem Lenkrad (bzw. allgemein an
seiner Lenkhandhabe) die Reaktion des Fahrzeugs spurt, d.h. dass in gewisser Weise die an den lenkbaren Radern
angreifenden Kréfte geeignet am Lenkrad spurbar sind, um dem Fahrer hierdurch ein Gefuhl fir das Fahrverhalten des
Fahrzeugs zu vermitteln.

[0003] Eine bestmdgliche Riickmeldung erhélt der Fahrer selbstversténdlich mit einem rein mechanischen Lenksy-
stem, das keine Unterstiitzungskraft bereitstellt bzw. einleitet. Wegen mangelndem Komfort finden solche einfachen
Lenksysteme heute keine Akzeptanz mehr. Hydraulische Servolenksysteme, bei denen die Unterstiitzungskraft tber
einen hydraulisch betriebenen Lenkzylinder in das ansonsten rein mechanische Lenksystem (bspw. eine Ubliche Zahn-
stangen-Lenkung) eingeleitet werden, bieten eine zufrieden stellende Riickmeldung, jedenfalls dann, wenn es sich um
solche mit sog. offener Mitte handelt. Letztere haben jedoch einen unglinstigen Wirkungsgrad, d.h. in mit Verbrennungs-
motoren angetriebenen Kraftfahrzeugen bei direktem Antrieb der Lenk-Hydraulikpumpe durch den Verbrennungsmotor
ist das Lenksystem fir einen nicht zu vernachlassigenden Anteil des Kraftstoffverbrauchs verantwortlich.

[0004] Hinsichtlich des Energieverbrauchs gunstiger sind elektromotorisch betriebene Servo-Lenksysteme, und zwar
insbesondere solche, bei denen der Elektromotor ein den Fahrer beim Aufbringen der Lenkkrafte unterstiitzendes Ser-
vomoment direkt in das Lenksystem einleitet, d.h. dass der Elektromotor bspw. die Zahnstange des Lenkgetriebes tiber
ein direktes mechanisches Getriebe direkt antreibt. (Von dieser direkten Einleitung der Unterstiitzungskraft durch den
Elektromotor sind bspw. elektrohydraulische Servo-Lenksysteme zu unterscheiden, bei denen ein Elektromotor eine
Pumpe zur Férderung des Hydraulikmediums einer hydraulischen Servolenkung antreibt). Viele der bislang auf dem
Markt befindlichen elektromotrisch betriebenen Servo-Lenksysteme mit direkter Krafteinleitung durch den Elektromotor
koénnen jedoch hinsichtlich des Kriteriums der Fahrbahn-Rickmeldung nicht das hohe Niveau hydraulischer Servo-
Lenksysteme erreichen. Urséachlich hierfiir kbnnten das relativ hohe Tragheitsmoment dieser Elektromotoren sowie die
mechanischen Reibungsverluste im Lenksystem sein.

[0005] Eine AbhilfemaRnahme fir diese geschilderte Problematik aufzuzeigen, ist Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, d.h. gesucht ist eine einfache MalRnahme, mit Hilfe derer ein Ubliches elektromotorisches Servolenksystem, bei
dem der direkt eine Unterstutzungskraft einleitende Elektromotor in konventioneller Weise angesteuert wird und insbe-
sondere abhangig vom vom Fahrer vorgegebenen Lenkmoment, vom jeweiligen Lenkwinkel sowie ggf. von der Fahr-
geschwindigkeit des Fahrzeugs ein entsprechendes Unterstiitzungsmoment bereit stellt, so angesteuert werden kann,
dass die Fahrbahn-Riickmeldung des Systems verbessert wird.

[0006] Da der Wunsch nach einer guten Fahrbahnriickmeldung aber auch bei anderen Fahrzeug-Lenksystemen
besteht, so bspw. bei sog. steer-by-wire-Systemen oder dgl., bei denen ein Elektromotor entsprechend angesteuert
wird, um dem Fahrer des Fahrzeugs ein Lenkmoment spirbar zu machen, oder auch bei hydraulischen closed-center-
Lenksystemen, bei denen bspw. Hydraulikventile als sog. Stellglieder entsprechend angesteuert werden, um ein geeig-
netes Servomoment zu erzeugen, soll auch hierfur eine einfache Malnahme aufgezeigt werden, mit Hilfe derer allgemein
ein elektronisch ansteuerbares Stellglied des Lenksystems zur Beeinflussung des fiir den Fahrer an seiner Lenkhandhabe
spurbaren Lenkmoments so angesteuert werden kann, dass die Fahrbahn-Rickmeldung des Systems verbessert wird.
[0007] Die Lésung dieser Aufgabe(n) ist fiir ein Lenksystem nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, wonach bei der
Ansteuerung des Stellglieds, insbesondere Elektromotors, zumindest noch eine vom Fahrverhalten des Fahrzeugs
abgeleitete KorrekturgrofRe berlicksichtigt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturgrof3e tiber ein Hochpassfil-
ter oder ein Differenzierglied geleitet berlicksichtigt wird. Vorzugsweise kann die Hochpassfilterung oberhalb einer Eck-
frequenz in der GréRBenordnung von 0,5 Hertz bis 4 Hertz erfolgen und es kann diese derart bearbeitete KorrekturgréRe
dem Ublich gebildeten Ansteuersignal fur den Elektromotor bzw. allgemein fir das Stellglied aufgeschaltet werden.
Vorzugsweise ist die vom Fahrverhalten des Fahrzeugs abgeleitete Korrekturgrof3e die Querbeschleunigung des Fahr-
zeugs.

[0008] Ausder DE 38 22 171 C2 ist bereits ein Servolenksystem mit einem Elektromotor bekannt, bei dem die Quer-
beschleunigung, die auf das Fahrzeug einwirkt, erfasst wird und eine Korrektureinrichtung vorgesehen ist, die in Ab-
héngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und von der festgestellten Querbeschleunigung ein Riickstelldrehmoment er-
mittelt. Auch bei der vorliegenden Erfindung wird in einer bevorzugten Ausfiihrungsform die Fahrzeug-Querbeschleu-
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nigung in Form eines Korrektursignals bei der Ansteuerung des Elektromotors der Servolenkung bzw. allgemein eines
Stellglieds zur Beeinflussung des fiir den Fahrer an seiner Lenkhandhabe spirbaren Lenkmoments beriicksichtigt,
allerdings nicht zur Bestimmung eines Riickstelldrehmoments, sondern grundsétzlich, und zwar nicht direkt, sondern
geeignet hochpassgefiltert oder zumindest differenziert, und zwar aufgrund folgender Uberlegungen:

[0009] Grundséatzlich ist die Querbeschleunigung und insbesondere diejenige an der die lenkbaren Fahrzeug-Rader
aufweisenden Vorderachse ein MaR3. fur die vorliegenden, zwischen den Rédern und der Fahrbahn Ubertragenen Sei-
tenkrafte. Diese Seitenkrafte beinhalten einen hohen informativen Anteil fiir den Fahrer, da sie sowohl Aufschluss tber
den aktuellen Reibwert zwischen Fahrbahn und Reifen geben, als auch tiber Unebenheiten der Fahrbahn. Wenn nun
Anderungen in den Seitenkraften, die beispielsweise aus Reibwertspriingen der Fahrbahn oder aus Fahrbahnuneben-
heiten resultieren kdnnen, dem Fahrer des Fahrzeugs verstérkt vermittelt werden, erhalt dieser also eine verbesserte
Fahrbahn-Riickmeldung. Dies soll jedoch im wesentlichen auRerhalb der tblichen Ansteuerung des Elektromotors er-
folgen, die Ublicherweise im Frequenzbereich zwischen 0 Hertz und bis zu 3 Hertz liegt. Aus diesem Grunde wird
vorgeschlagen, die entsprechende Korrekturgrof3e, bei der es sich lediglich vorzugsweise um die Fahrzeug-Querbe-
schleunigung bzw. um diejenige an den lenkbaren Radern handeln kann, hochpassgefutert bei der Ansteuerung des
Elektromotors zu berlicksichtigen. Diese Hochpass-Filterung kann dabei mit einer sog. Eckfrequenz von 0,5 Hertz
erfolgen; eine im wesentlichen vollstandige Trennung von der Ublichen Ansteuerung des Servo-Elektromotors wird
jedoch erzielt, wenn die Korrekturgré3e tber einer Eckfrequenz in der GréRenordnung von 4 Hertz hochpassgefiltert
berlcksichtigt wird. Bei Verwendung eines anderen Stellglieds zur Beeinflussung des fur den Fahrer an seiner Lenk-
handhabe spirbaren Lenkmoments mdgen jedoch durchaus andere Eckfrequenzen giinstige Ergebnisse liefern.
Schlief3lich kann anstelle einer Hochpassfilterung auch eine einfache Differentiation der Querbeschleunigung oder all-
gemein einer sog. KorrekturgréRe fiir die Losung der zugrunde liegenden Aufgabe ausreichend sein.

[0010] Besonders vorteilhaft, da einfach realisierbar, ist es dabei, wenn die entsprechend bearbeitete Korrekturgrof3e
dem ublich gebildeten Ansteuersignal fiir den Elektromotor bzw. allgemein fir das genannte, elektronisch ansteuerbare
Stellglied einfach aufgeschaltet wird. Dies geht auch aus der beigefuigten Figur hervor, in der ein Regelkreis zur erfin-
dungsgemaflen Ansteuerung eines Elektromotors, der ein den Fahrer beim Aufbringen der Lenkkréfte unterstiitzendes
Servomoment direkt in das Lenksystem einleitet, als ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel eines Lenksystems gemaf
vorliegender Erfindung dargestellt ist. Anstelle der Querbeschleunigung des Fahrzeugs wird dabei die Querbeschleu-
nigung an der die lenkbaren Rader aufweisenden Vorderachse als Korrekturgrdf3e der konventionellen Ansteuerung
des Elektromotors aufgeschaltet. Auf die Ermittlung dieser Querbeschleunigung an der Vorderachse wird an spaterer
Stelle noch néher eingegangen.

[0011] Im figUrich dargestellten Regelkreis ist der Elektromotor des Servolenksystems als Aktuator bezeichnet, der
ein Servomoment M, abgibt. Dieses wirkt auf den Lenkstrang des Fahrzeugs ein. Zunéachst jedoch wirkt auf den Lenk-
strang des Fahrzeugs der Fahrer ein, und zwar indem er ein Lenkmoment M, einleitet und als Reaktion hierauf einen
Lenkwinkel 8,y an seinem Lenkrad erhalt. Ausgehend vom Lenkstrang wirkt aufgrund einer Lenkvorgabe des Fahrers
auf das Fahrzeug die Verschiebung U, 4 der Spurstangen der lenkbaren Rader und als Reaktion hierauf eine Seitenkraft
Fs von den lenkbaren Radern auf den Lenkstrang. Uber einen Wandler C werden weitere GréRRen aus einer Betatigung
des Lenkstrangs ermittelt, anhand derer (iber eine bisherige konventionelle Ansteuerung der Elektromotor als Aktuator
im Hinblick auf die Abgabe eines Servomoments M, geeignet angesteuert wird, und zwar neben dem Lenkwinkel &
und der Lenkwinkel-Anderungsgeschwindigkeit ngor €in sog. Drehstabmoment Mp,, das im wesentlichen dem vom
Fahrer vorgegebenen Lenkmoment M, entspricht. Eine weitere GroRe, die bei der konventionellen Ansteuerung des
Servomotors/Aktuators beriicksichtigt wird, ist die Fahrgeschwindigkeit Vr,o des Fahrzeugs. Soweit entspricht das
Servolenksystem dem bekannten Stand der Technik.

[0012] Ergéanzend hierzu wird nun die Querbeschleunigung a,,, an der Vorderachse des Fahrzeugs bestimmt (wie
wird spater noch erlautert) und als KorrekturgréfRe beriicksichtigt. Dabei wird zunéchst eine amplituden- und fahrge-
schwindigkeitsabhangige Verstarkung der KorrekturgréRe durchgefihrt, bevor diese Korrekturgréf3e einer Hochpassfil-
terung mit einer Eckfrequenz in der GréBenordnung von 3 Hertz unterworfen wird. Das solchermaf3en bearbeitete Signal
kann dann noch auf einen Maximalwert, der seinerseits von der Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs abh&angig sein
kann, begrenzt werden. Das solchermalfien bearbeitete Signal wird daraufhin dem konventionellen Ansteuerungssignal
fur den Aktuator (in einer Summationsstelle S) aufgeschaltet. (Anstelle des Elektromotors kann es sich beim Aktuator
auch um ein anderes geeignetes sog. Stellglied handeln).

[0013] Was die Ermittlung der Querbeschleunigung ayy, an der die lenkbaren Réder enthaltenden Vorderachse des
Fahrzeugs betrifft, so kann diese entweder mittels eines dort geeignet vorgesehenen Sensors gemessen werden oder
aus den Signalen eines tiblicherweise ohnehin bereits vorhandenen, bspw. im wesentlichen im Bereich des Schwerpunkts
des Fahrzeugs bzw. allgemein an einem sog. Messpunkt M im Fahrzeug vorgesehenen Querbeschleunigungssensors
errechnet werden, gemanR folgendem Zusammenhang:
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ay = aywp + (Gierbeschleunigung) * Lupva

mit

aymp - Querbeschleunigung im Messpunkt,
Lypva:  Abstand des Messpunkts von der Fahrzeug-Vorderachse (in Fzg.-Langsrichtung)

[0014] Es hat sich herausgestellt, dass die Fahrbahn-Rickmeldung fiir den Fahrer insbesondere mit einer (soweit
beschriebenen) Berlicksichtigung der Querbeschleunigung erheblich verbessert werden kann. Anstelle der Querbe-
schleunigung (insbesondere an der Vorderachse) kénnen jedoch auch andere im Fahrzeug vorhandene Signale, die
GrofRen aus dem Fahrwerksbereich des Fahrzeugs sind, als entsprechende Korrekturgrdf3e zur Erzeugung eines syn-
thetischen Lenkmoments mittels des soweit beschriebenen Verfahrens herangezogen werden. Beispiele fur derartige
Signale bzw. Grof3en sind die Langsbeschleunigung des Fahrzeugs oder die Vertikalbeschleunigung des FahrzeugAuf-
baus oder der Hohenstand des Fahrzeug-Aufbaus oder die Drehzahl der Fahrzeug-Réder oder das Lenkmoment oder
der Schwimmwinkel, wobei dieser vorzugsweise aus anderen Gré3en errechnet wird, ebenso wie bspw. der Reifen-
schlupf, der ebenfalls als entsprechende KorrekturgrofRe verwendet werden kann. SchlieRlich sei noch darauf hinge-
wiesen, dass durchaus eine Vielzahl von Details abweichend von obigen Erlauterungen gestaltet sein kann, ohne den
Inhalt der Patentanspriiche zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Lenksystem fir ein Kraftfahrzeug mit einem elektronisch ansteuerbaren Stellglied zur Beeinflussung des fur den
Fahrer an seiner Lenkhandhabe spiirbaren Lenkmoments, insbesondere Servolenksystem mit einem Elektromotor,
der ein den Fahrer beim Aufbringen der Lenkkrafte unterstiitzendes Servomoment direkt einleitet, wobei das Stell-
glied und insbesondere der Elektromotor unter Berticksichtung des vom Fahrer aufgebrachten Lenkmoments und
des hieraus resultierenden Lenkwinkels sowie zumindest einer vom Fahrverhalten des Fahrzeugs abgeleiteten
Korrekturgrof3e geeignet angesteuert wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die KorrekturgroRe uber ein Hochpassfilter oder ein Differenzierglied geleitet
bericksichtigt wird.

2. Lenksystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei die vom Fahrverhalten des Fahrzeugs abgeleitete KorrekturgréfRe die
Querbeschleunigung des Fahrzeugs ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Querbeschleunigung an der die lenkbaren Rader aufweisenden Vorderachse
als KorrekturgréRe der konventionellen Ansteuerung des Stellglieds, insbesondere Elektromotors, aufgeschaltet
wird.

3. Lenksystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass als vom Fahrverhalten des Fahrzeugs abgeleitete KorrekturgréRe zumindest eine
der folgenden GréRRen herangezogen wird:

* Langsbeschleunigung des Fahrzeugs

* Vertikalbeschleunigung des Fahrzeug-Aufbaus
» H6henstand des Fahrzeug-Aufbaus
 Drehzahl der Fahrzeug-Rader

* Lenkmoment

» Schwimmwinkel

* Reifenschlupf

4. Lenksystem nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die KorrekturgroRe dem Ansteuersignal des Stellglieds, inshesondere Elektromo-
tors, aufgeschaltet wird.

5. Lenksystem nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturgrdfe in der Hohe beschrankt aufgeschaltet wird.
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Lenksystem nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine fahrgeschwindigkeitsabhangige Verstarkung der Korrekturgré3e durchge-
fuhrt wird.

Lenksystem nach einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine amplitudenabhangige Verstéarkung der Korrekturgréf3e durchgefuhrt wird.
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